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西方 蜜蜂 六 个 亚 种 羊 果 酸 脱 氨 酶 开 基 因 的 遗传 差异 
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摘要 : 研究 了 西方 蜜蜂 Apis mellifera 6 亚 种 一 一 浙 农 大 1 号 意 蜂 (ZND-4A. m. ligusticzg)、 东 北 黑 蜂 《4 . m. ssp.)、 卡 尼 鄂 拉 
蜂 (4. m. camica)、 喀 尔 巴 陡 蜂 (4 .mcarpatica)、 高 加 索 蜂 《4A. m. caucasica〉 和 乌克兰 蜂 《4A. m. acerworum ) 苹果 歧 
脱毛 酶 e| 的 基因 型 频率 、 基 因 频 率 和 杂 合 纯 合 度 。 浙 农大 1 号 意 蜂 、 喀 尔 巴 陡 蜂 和 高 加 索 蜂 的 纯 合 度 较 高 ， 但 浙 农大 I 号 
意 蜂 等 位 基因 c 频率 最 高 ， 喀 尔 巴 陡 蜂 等 位 基因 b 频率 最 高 , 高 加 索 蜂 等 位 基因 a 频率 最 高 :东北 黑 蜂 、 卡 尼 哪 拉 蜂 和 马克 
兰 蜂 是 高 度 杂 合 的 亚 种 ， 但 东北 黑 蜂 等 位 基因 a、b、e 的 频率 差异 较 小 ， 卡 尼 哪 拉 蜂 和 乌克兰 蜂 主 要 存在 a、c 两 个 等 位 基 
因 ，b 出 现 频 率 很 小 ,6 亚 种 的 基因 型 频率 、 基 因 频 率 条 合 纯 合 度 都 有 极 显著 差异 。 这 些 差异 将 从 遗传 和 生化 角度 为 西方 
蜜蜂 6 个 亚 种 的 鉴别 提供 依据 。 
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Genetic variability of MDH | gene in six subspecies of Apis mellifera 

LIU Yan-He , CHEN Sheng-Lu *, TONG Fu-Dan’, ZHANG Chuan-Xi (1. Institute of Applied Entomology, Zhejiang 
University, Hangzhou 
310029，China) 
Abstract: The malate dehydrogenase (MDH ) isozyme in six subspecies of Apis mellifera, i.e., “Zhejiang Agricultural 


310029, China; 2. Institute of Biochemical Research, Zhejiang University， Hangzhou 


University” No.1 A. m. ligustica (Ea), A. m. ssp. CDb), A. m. camica (Cn), A. m. carpatica (Cp), A. 
m. caucasica (Ce), and A. m. acervorum (Ac), was studied with isoelectrofocusing polyacrylamide gel electrophore- 
sis (IEF-PAGE), and their genotype frequency, allele frequency, homozygous and heterozygous degree were analyzed. 
Ea, Cp and Ce showed high homozygous degree, but the allele with the highest frequency was c in Ea; b in Cp; and a 
in Ce. Db, Cn and Ac are highly heterozygous subspecies, but the frequency differences of the allele a, b and c in Db 
were less than the others; and the frequencies of the allele a，c were higher, while the allele b was rare in Cn and Ac. 
There were highly signiticant differences in the genotype frequency, the allele frequency and the heterozygous and ho- 
mozygous degree among six subspecies. These differences provided some genetic clues for the discrimination of six sub- 
species. 


Key words: Apis mellifera; malate dehydrogenase ( MDH ) gene; genetic variability 


同 工 酶 (isozyme》〉 是 一 组 功能 相同 结构 各 异 的 
梅 ， 它 是 由 染色 体 上 不 同 基 因 位 点 或 同一 位 点 的 等 
位 基因 编码 ， 已 被 广泛 用 于 目 然 种 群 特别 是 昆 忠 学 
的 研究 。Contel 等 测定 了 西方 蜜蜂 4pis mellifera 的 
22 种 同 工 酶 ， 其 中 4 种 是 多 态 性 的 ， 即 由 等 位 基 
因 编 码 的 等 位 基因 酶 (allozyme)， 包 括 蔷 果 酸 脱 所 
莓 ( malate dehydrmogenase，MDH7、 酯 酶 《esterase， 
EST7、 醇 脱氧 酶 《alcohol dehydrogenase，ADH)、 苹 


条 酸 酶 《malic enzyme，ME ) (Contel et al., 1977; 
Sheppard，1984)。EST 在 种 以 上 分 类 单元 差异 显著 ， 
但 在 种 内 各 亚 种 之 间 没 有 差异 ， 是 种 系 鉴定 的 一 组 
重要 酶 。 李 绍 文 等 《1986) 检测 了 蜜蜂 属 4pi 的 
EST， 证 明 该 属 存在 6 个 种 。MDH 是 糠 代谢 中 一 个 
重要 的 酶 ， 在 线粒体 上 ， 催 化 苹果 酸 氧 化 成 草 酰 乙 
酸 ; 在 细胞 质 中 ， 叉 将 草 栈 乙酸 还 原 成 苹果 酸 。 在 
西方 蜜蜂 中 ，MDH 在 pH 2 ~ 10 区 间 内 ， 存 在 3 类 
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同 工 酶 CMDHI 、MDHI 、MDH 亚 )，MDHI 位 于 
pH 5.1~5.6 范围 内 ，MDHI 在 pH6.7~7.5 范围 
内 ，MDH 亚 在 pH 9.6 左右 ， 不 同等 级 和 不 同 发 育 
阶段 蜜蜂 的 MDHI 和 MDH 亚 变化 不 大 。MDHI 呈 
多 态 现 象 ， 由 3 个 等 位 基因 (a、b、c) 编码 ， 这 3 
个 等 位 基因 编码 的 酶 带 分 别 位 于 pH 6.7、pH 7.2 
和 pH7.5。 就 由 受精 卵 发 育 而 来 的 二 倍 体 雌 性 蜂 
蜂王、 工蜂 ) 而 言 ， 具 有 6 种 基因 型 (aa、bb、 
cco、ab、bc、ac)。 在 酶 谱 上 ，MDHI 是 二 聚 体 酶 ， 
纯 合子 为 1 条 市 ， 杂 合子 为 3 条 市 〈Comuet，1979; 
Rozalski et al .，1996; 李 举 怀 等 ，1990)。 这 种 酶 遗 
传 稳定 且 无 组 织 和 发 育龄 期 的 特异 性 ， 因 此 对 蜜蜂 
的 种 内 鉴定 、 遗 传 变异 及 亲缘 关系 的 确立 很 有 价 
值 。 

浙 农 大 1 号 意 蜂 4pis mellifera ligustica 《下 上 略为 
Ea)、 卡 尼 鄂 拉 蜂 4. m. carnica《 下 略为 Cn)、 高 加 
索 蜂 4. mw，caucasica 《下 略为 Cc》)、 卡 尔 巴 陡 蜂 
4. m. carpatica 《下 略为 Cp》、 东 北 黑 蜂 4. m. 
ssp. 《下 略为 Db》、 乌克兰 蜂 4. m. acervorum 《下 
略为 Ac) 是 我 国 养 蜂 业 应 用 的 主要 亚 种 。 本 试验 
采用 注 层 聚 丙烯 酰胺 凝 股 等 电 聚 焦 电 泳 (isoelectric 
focusing polyacrylamide gel electrophoresis, IEF-PAGE) 
的 方法 ， 通 过 对 MDH I[ 基因 型 频率 、 基 因 频 率 和 
杂 合 纯 合 度 的 分 析 ， 确 定 它们 之 间 的 遗传 差异 ， 为 
蜜蜂 育种 工作 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 
1.1.1 供 试 西方 蜜蜂 亚 种 ，Ea 种 王 来 自 浙江 大 学 
实验 蜂 场 ，Cp、Cn、Db 种 王 来 自 吉 林 省 养 蜂 科学 
研究 所 种 蜂 场 ，Ce、Ac 种 王 来 自 牡 丹 江 小 蜜蜂 集 
团 公 司 种 蜂 场 ， 引 入 浙江 大 学 实验 蜂 场 蜂 群 。 
取样 时 间 为 1999 年 3 月 蜜蜂 春 繁 后 。 取 羽化 
后 3 日 龄 内 试飞 前 的 工蜂 ， 前 下 头 部 ， 放 入 - 20%C 
冰箱 中 保存 、 备 用 。 
1.1.2 主要 仪器 和 试剂 : LKB2197 型 电泳 仪 ， 
LKB2117 型 电泳 模 ，LKB2219 冷却 水 循环 仪 ， 安 福 
林 《Ampholin》pH 6~8、 辅 酶 [ (Cnicotinamide ade- 
nine dinucleotide NAD)、 毛 化 硝 基 四 和 氮 唑 兰 
Cnitroblue tetrazolium，NBT7、 硫 酸 吟 哮 二 甲 酯 
Cphenazine methosulfate，PMS)、 苹 果 酸 《malic ac- 
id)。 
1.2 试验 方法 





1.2.1 样品 制备 : 将 冰冻 工蜂 头 部 置 于 0.5 mL 的 
Eppendorf 管 中 ， 加 入 0.05 mL 提取 液 (0.05 mol / 工 
Tris-HCl 缓冲 液 ，pH 6.5 ~7.0， 含 0.25% Triton X- 
100)。 研 磨 后 ， 在 4~ 10%C，12 000 rmin 条 件 下 高 
心 2 min， 取 上 清 液 点 样 。 
1.2.2 电泳 丙烯 柑 胺 浓度 为 5.5%， 交 联 度 为 
4.8 和 % 〈 何 中 效 等 ，1999)。 采 用 正 F-PAGE 检测 
MDHI 同 工 酶 型 和 基因 型 。 

每 个 亚 种 测定 90 头 工蜂 个 体 ， 每 个 样品 为 1 
头 个 体 。 
1.3 数据 统计 与 分 析 方 法 

参照 MDH I[ 的 6 种 基因 型 图 谱 (Rozalski et 
Ql .，1996; Nunamaker et al.，1981)， 确 定 电 泳 图 谱 
的 基因 型 ， 然 后 统计 3 项 指标 。 采 用 x 分 析 的 独 
立 性 检验 方法 进行 检验 ， 并 对 基因 型 频率 、 基 因 频 
率 、 杂 合 纯 合 度 进行 分 析 。 


2 结果 
2.1 基因 型 频率 、 基 因 频 率 、 杂 合 纯 合 度 及 独立 
性 检验 结果 


6 个 亚 种 中 ，Ea 出 现 ae、be、ce 3 种 基因 型 ， 
纯 合子 cc 基因 型 频率 最 高 ， 为 63.4%; Db 出 现 
ab、ac、bce、ce 4 种 基因 型 ， 它 们 的 频率 分 别 为 
19.8%、25.0%、26.0% 和 29.2%， 比 较 接 近 ; Cp 
出 现 aa、ab、ac、bb、be 5 种 基因 型 ，bb 基因 型 频 
率 居多 ， 为 41.3%; Ce 出 现 aa、ab、ac、bc 4 种 基 
因 型 ，aa 基因 型 频率 较 高 ， 为 54.8%。Cn 出 现 aa、 
ab、ac、cc 4 种 基因 型 ，Ac 出 现 aa、ab、ac、 bce、 
cc 5 种 基因 型 ， 两 者 均 以 杂 合 子 ac 基因 型 频率 占 
绝对 优势 ， 分 别 为 73.1% 和 79.2% 《〈 表 1、 表 2)。 

a、b、c 3 个 等 位 基因 频率 ，Fa 中 e 占 绝对 优 
势 , 为 81.7%; Cp 中 bb 占 绝对 优势 为 61.4%; 
Cc 是 a 占 绝对 优势 ， 为 70.4%。Db 是 等 位 基因 。 
居多 ， 为 54.7%。Cn 和 Ac 中 主要 含有 a、e 两 个 等 
位 基因 , Cn 的 a 为 40.9%、c 为 58.1%; Ac 的 a 为 
47.9%、c 为 46.9%。 等 位 基因 出 现 很 少 ，Cn 的 
只 有 1.1%、Ac 的 为 5.2%。 

Ea、Cp、Cc 的 纯 合 度 较 高 ， 分 别 为 63.4%、 
43.5% 和 45.2%; 而 Db、Cn、Ac 的 杂 合 度 较 高 ， 
分 别 为 70.8%、75.3% 和 89.6%《 表 2)。 

独立 性 检验 结果 ，6 个 亚 种 的 MDH 了 [基因 型 频 
率 、 基 因 频 率 和 杂 合 纯 合 度 均 存 在 极 显著 差异 ， 即 
YY> 冯 wm。 两 两 配对 进行 检验 ， 基 因 型 频率 除 Cn x 
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Ac 组 合 差异 显著 (x? > 2 ) 外 ， 其 余 均 达到 极 显 
著 水 平 ， 基 因 频 率 除 Cn x Ac 组 合 差异 不 显著 外 ， 
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其 余 均 达 到 极 显著 水 平 。 杂 合 纯 合 度 Ea x Ce、Db 
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x Cp、Db x Cn、Cp x Ce 组 合 差异 不 显著 ，Cn x Ac 
差异 显著 ， 其 余 均 达到 极 显 著 水 平 〈 表 3)。 


西方 塞 蜂 6 个 亚 种 MDHI 基因 型 数量 


Table 1 Number of MDHI genotypes in six subspecies of A. mellifera 


表 1 
亚 种 测定 数目 
Subspecies Number aa ab 
Ea 112 0 0 
Db 96 0 19 
Cp 92 2 31 
Cn 93 3 2 
Ce 93 51 7 
Ac 96 4 3 


Ea. 
Co. 


表 2 


基因 型 数目 Number of MDH || genotypes 


ac bb bc cc 
31 0 10 5 
24 0 25 28 
15 38 6 0 
68 0 0 20 
22 0 13 0 
76 0 2 6 


浙 农 大 1 号 意 蜂 4pis mellifera ligustica; Db. 东北 黑 蜂 4. m. spp.; Cp. 喀 尔 巴 了 蜂 4 .mourpatica; Cn 卡 尼 鄂 拉 蜂 4. m. camica: 
高 加 索 蜂 4 . m.， caucasica; Ac. 马克 兰 蜂 4. m. acervonm。 下 同 The same for the following tables 


西方 蜜蜂 不 同 亚 种 MDHI 基因 型 频率 、 基 因 频 率 、 杂 合 纯 合 度 


Table 2 The genotype frequency, allele frequency, homozygous and heterozygous degree of 
MDHT in six subspecies of A. mellifera 








基因 型 频率 ( %) 基因 频率 (%) 杂 合 度 (%) 纯 合 度 (%) 

RE Genotype frequency Allele frequency Heterozygous Homozygous 
aa ab ac bb be co a b c degree degree 
Ea 0.0 0.0 272.7 0.0 8.9 63.4 13.8 4.5 81.7 36.6 63.4 
Db 0.0 19.8 23.0 0.0 26.0 29.2 22.4 22.9 34.7 70.8 29.2 
Cp 2 33.7 16.3 41.3 6.3 0.0 272>2 61 .4 TI .4 36.3 43.3 
Cn 332 2.2 231 0.0 0.0 21.5 40.9 1.1 358.1 73.3 24.7 
Ce 34.8 ge 23:.7 0.0 14.0 0.0 70.4 10.8 18.8 34.8 43 .2 
Ac 4.2 8.3 79.2 0.0 沪 汗 6.3 47.9 3.2 46.9 89.6 10.4 


2.2 6 个 亚 种 之 间 的 遗传 差异 

基因 型 aa 在 Ea 和 Db 中 均 未 出 现 ，Cp、Cn、 
Ac 中 出 现 机 率 很 小 ， 最 高 仅 为 4.2%， 但 在 Ce 中 
频率 很 高 ;基因 型 hb 在 Ea、Db、Cn、Cce、Ac 5 个 
亚 种 中 均 没 有 出 现 ， 只 在 Cp 中 出 现 ， 且 频率 很 高 ; 
基因 型 ce 的 频率 在 Cp 和 Ce 中 为 零 ，Db 和 Cn 中 
较 高 ， 为 29.17% 和 21.51%， 而 在 Ea 中 最 高 。 杂 
合子 好 在 Ea 中 未 出 现 ，be 在 Cn 中 未 出 现 。 等 位 
基因 a 的 频率 在 Ce 中 最 高 ，Cn 和 Ac 中 次 之 ， 然 
后 是 Db 和 Cp，Ea 最 少 :等 位 基因 b 的 频率 是 Cp 
中 最 高 ，Db 和 Ce 较 少 ， 而 Ea、Cn、Ac 中 很 少 ; 
等 位 基因 e 的 频率 是 Fa 最 高 ， 然 后 是 Db、Cn、 
Ac，Cp 中 最 少 。Ea、Cp、Ce 的 纯 合 度 较 高 ， 而 
Db、Cn、Ac 是 高 度 杂 合 的 亚 种 。6 个 亚 种 在 这 3 
项 指标 上 的 差异 ， 可 从 遗传 和 生化 角度 为 它们 的 鉴 


别提 供 一 个 依据 。 
3 讨论 


3.1 自然 界 中 基因 型 频率 和 基因 频率 变化 的 原因 

根据 Hardy-Weinberg 定律 ， 在 一 个 无 限 大 的 随 
机 交配 的 群体 里 ， 基 因 型 频率 和 基因 频率 在 没有 迁 
移 、 突 变 和 选择 的 条 件 下 ， 世 代 相 传 不 会 发 生变 
化 。 但 实际 上 这 些 条 件 是 无 法 满足 的 ， 因 此 自然 界 
中 基因 型 频率 和 基因 频率 不 断 发 生变 化 ， 使 物种 得 
到 进化 。 首 先 ， 在 现实 中 没有 无 限 大 的 群体 ， 有 些 
群体 甚至 很 小 。 当 从 一 个 大 群体 中 的 小 样本 建立 起 
一 个 新 的 隔离 群体 时 ， 它 只 带 有 亲 代 群体 的 一 部 分 
遗传 多 样 性 。 再 加 上 两 个 隔离 群体 占据 区 域 不 同 ， 
所 受 的 选择 压力 不 同 ， 进 化 途径 便 产生 分 歧 ， 使 这 
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MDHI 基因 型 、 基 因 和 杂 合 纯 合 度 的 统计 分 析 结 果 


Table 3 The result of significance test for genotype frequency, allele frequency， 


heterozygous and homozygous degree of MDH I in six subspecies of A. mellifera 





亚 种 Subspecies 杂 合 纯 合 度 
《成 对 比较 ) 人 人 Heterozygous and homozygous degree 
《Paired comparison) 0 x | 7 

EafDb 5 40.95** 2 19.80** 1 22.19** 
EafCp 3 143.88 一 2 106.60** I 7.19 
EafCn 3 SS.43 2 19.422** 1 28.76 
EafCe 3 127.19** 2 79.94** 1 1.18 
Eaf Ac 5 88.46** 2 28.290** 1 58.00** 
Db/Cp 5 89.790** 2 46.34** 1 3.83 
Db/Cn S 68.21™* 2 25.390** 0.30 
Db/Ce 3 93.19”” 2 46.75** 12.49** 
Db/Ac 5 72.26** 2 21.01** 9.92°* 
Cp/Cn 5 133.41** 2 92.34** 7.00** 
CpiCe 5 110.64** 2 56.53** 1 pe] 
Cp/iAc 5 107.19”” 2 74.73** 1 26.10”” 
CnyCc 3 109.63”” 2 3S.81 A i 
CnfAc 5 14.67” 2 4.46 1 6.12” 
Cel Ac et 88.58** 2 18.20** 1 42.87 

279.32 23 781.04** 10 3 84.03** 


*，** 分 别 达 0.05 和 0.01 显著 水 平 ; * ，** 


两 个 隔离 群体 间 差 异 增 大 ， 形 成 各 自 不 同 的 基因 
库 。 第 二 ， 在 自然 群体 中 ,个体 间 的 交配 一 般 也 是 
有 选择 的 。 而 人 们 为 了 实现 菜 一 经 济 目标 ， 要 进行 
特定 品种 杂交 或 回 交 ， 使 基因 型 频率 、 基 因 频 率 发 
生变 化 。 第 三 ， 在 自然 群体 中 ， 突 变 经 常 发 生 ， 它 
是 改变 群体 中 基因 型 频率 和 基因 频率 的 因素 之 一 。 
第 四 ， 当 群体 中 有 另 一 群体 的 个 体 迁 入 ， 而 迁移 者 
的 基因 频率 与 原 栖 居 的 群体 不 同 ， 或 者 迁移 者 携带 
了 新 的 基因 ， 都 可 以 使 该 群体 的 基因 频率 发 生 改 
变 。 自 然 选 择 通 过 差别 生存 保存 有 利于 繁衍 、 生 存 
的 基因 或 基因 组 合 ， 使 其 频率 不 断 增加 ， 淘 汰 那些 
不 利于 繁衍 、 生 存 的 基因 或 基因 组 合 ， 不 同 的 环境 
选择 出 不 同 的 优势 基因 ， 从 而 定向 地 改变 群体 的 基 
因 频 率 。 以 上 5 种 改变 基因 频率 的 过 程 自 然 界 中 普 
遍 存在 ， 在 地 理 或 生殖 隔离 的 情况 下 ， 一 个 物种 可 
能 会 逐渐 分 化 出 不 同 的 亚 种 、 品 系 或 地 理 宗 。 所 
以 ， 基 因 型 频率 、 基 因 频 率 的 差异 反映 了 种 群 间 的 
遗传 差异 ， 这 种 差异 可 用 于 种 内 亚 种 或 品系 的 鉴 
别 。 

3.2 6 个 亚 种 的 起 源 及 亲缘 关系 


Significance at the P= 0.05 and P=0.01 level, respectively 


据 报 道 ， 西 方 蜜蜂 各 亚 种 在 MDH [位 点 上 3 
个 等 位 基因 频率 分 布 不 同 ， 非 洲 蜜蜂 Apis mellifera 
scutellata 和 非洲 化 蜜蜂 《Africanized honeybees) 中 
等 位 基因 a 的 出 现 频 率 最 高 《Nunamaker et al.， 
1984; Badino et al.，1989); 西方 蜜蜂 指名 亚 种 4. 
m .mellifera 中 b 出现 频率 最 高 ， 意 蜂 4. m. lin- 
gustica 中 e 占有 优势 比例 《Sheppard et al.，1985)。 
由 于 蜂王 的 商业 出 口 ， 导 致 了 各 种 群 中 都 含有 不 同 
比例 的 a、b、c。 因 此 3 个 等 位 基因 a、b、e 出 现 
频率 的 不 同 ， 在 一 定 程 度 上 反映 着 不 同 蜜蜂 种 群 血 
统 组 成 和 遗传 渊源 的 差异 。 

本 试验 研究 了 西方 蜜蜂 的 6 个 亚 种 ， 共 580 头 
个 体 。 由 结果 可 以 看 出 ， 浙 农大 1 号 意 蜂 属于 意 蜂 
型 蜂 ， 卡 尔 巴 时 蜂 属于 西方 蜜蜂 指名 亚 种 型 蜂 ， 高 
加 索 蜂 属于 非洲 蜜蜂 型 蜂 。 东 北 黑 蜂 是 19 世纪 末 
20 世 纪 初 ， 由 俄罗斯 引入 黑龙 江 与 吉林 省 山区 ， 
经 目 然 选择 和 人 工 培育 而 成 的 一 个 优良 品种 。 有 些 
报道 认为 它 是 中 俄罗斯 蜂 《〈 西 方 蜜蜂 指名 亚 种 的 一 
个 品系 ) 和 卡 尼 鄂 拉 蜂 的 过 渡 类 型 ， 并 在 一 定 程度 
上 混 有 高 加 索 蜂 和 意 蜂 血统 ， 这 与 实验 结果 基本 一 
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致 。 有 作者 认为 ， 喀 尔 巴 陡 蜂 是 卡 尼 鄂 拉 蜂 的 一 个 
品系 《Ruttner，1986; 刘 先 堪 ，1998)。 但 它们 MDH 
[[ 的 基因 型 频率 、 基 因 频 率 都 相差 其 远 ， 杂 合 纯 合 
度 差 异 极 显著 。 可 能 原因 如 下 ; 西方 蜜蜂 指名 亚 种 
和 卡 尼 鄂 拉 蜂 最 初 被 阿尔 卑 斯 出 严格 隔 开 ， 西 方 密 
蜂 指名 亚 种 在 北部 ， 卡 尼 哪 拉 蜂 在 东南 部 。 但 在 俄 
罗斯 ， 没 有 这 样 的 天 然 屏 障 ， 因 此 表现 出 从 北部 类 
型 向 南部 类 型 缓慢 的 变化 。 而 蜜蜂 引种 ， 只 引进 几 
个 种 王 ， 由 于 遗传 漂 变 、 人 为 干预 、 迁 移 、 突 变 及 
自然 选择 等 原因 ， 使 其 向 各 自 的 方 同 进化 ， 形 成 基 
因 型 频率 、 基 因 频 率 的 明显 差异 。 卡 尼 鄂 拉 蜂 、 乌 
克 兰 蜂 亲 缘 关 系 较 近 ， 基 因 频 率 没 有 差异 ， 但 基因 
型 频率 存在 显著 差异 ， 杂 合 纯 合 度 之 间 存 在 极 显著 
差异 ， 因 此 卡 尼 鄂 拉 蜂 和 乌克兰 蜂 是 两 个 完全 不 同 
的 亚 种 。 再 者 卡 尼 哪 拉 蜂 的 cc 基因 型 频率 、e 的 基 
因 频 率 显著 高 于 乌克兰 蜂 ， 而 a、b 的 基因 频率 低 
于 乌克兰 蜂 ， 可 能 这 些 差异 决定 了 两 者 的 行为 特性 
和 生产 性 能 的 不 同 。 
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